































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10 
Alkanes  120  108  105  93  62  25  0  ‐20     
Alkenes (A)            76  66       
Alcohols (B)  109  109  105  96  85  59         
Aromatic (ring)            101 (C)        90 (D) 
Aromatic (Methyl group)              120 (E)  118 (F)     






  C8  C10  C12  C14  C16  C18  C20 
Methyl esters  33.6  47.2  61.4  67.0  74.5  86.9   




  C1  C2  C3  C4  C5  C6  C7  C8  C9  C10  C12 
Alkanes          222  320  410  530  710  920  1500 
Alcohols  610  1190  1900  2900               
Aromatic (ring)            610 (A)        2400 (B)   
Aromatic (Methyl group)              590 (C)  620 (D)       
 (A) Benzene. (B) Naphthalene. (C) Toluene. (D) Xylene. 
 
Mauss et al (2015) also present a rule of thumb for liquid and solid fuels when it comes to calculate 
the energy content (in lower heating values ‐ LHV) of a fuel that contains the atoms carbon, hydrogen 
and oxygen:  
Energy content LHV [MJ/kg] = 32.8 x m(C) + 101.6 x m(H) – 9.8 x m(O) 
 
and two examples of using the formula are: (1) n‐Heptane = 26.9 + 18.1 – 0.0 = 45 MJ/kg, and (2) n‐
Hexanol = 23.3 + 14.2 – 1.5 = 36 MJ/kg.  
 
Heat of vaporization is, further, an important property to take into account when trying to identify 
good fuel candidates. Higher heat of vaporization improves knock resistance and enables achieving 
higher engine efficiency, but may also lead to problems related to start up and to run a cold engine 
(Wallner et al, 2012). Heat of vaporization is substantially higher for ethanol than for gasoline (see 
Figure 4), while heat of vaporization of longer chain alcohols, such as butanol isomers, is closer to 
that of gasoline (and since gasoline contains both olefins and paraffins it can be approximated as the 
blue line in Figure 4).  
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Figure 4. Heat of vaporization for alcohols, aromatics, olefins (O), paraffins (P), and ethers (E) (Piel 
and Thomas, 1990). Note that oC=(oF‐32)/1.8. 
 
Flame temperature is another important property that may guide towards good fuel candidates. 
Flame temperatures of some alcohols are lower6 than those of e.g. aromatics, see Figure 5. However, 
if alcohols lead to leaning of air to fuel ratio (indicate a possible surplus of oxygen), combustion 
temperature rises (Piel and Thomas, 1990). Flame temperatures for butanol are close to those of 
gasoline (and since gasoline contains both olefins and paraffins it can be approximated as the blue 
line in Figure 5). 
 
Figure 5. Theoretical flame temperatures for alcohols (X), aromatics (A), olefins (O), paraffins (P), and 
ethers (E) assuming adiabatic process and stoichiometric air to fuel ratio (Piel and Thomas, 1990). 
Note that oC=(oF‐32)/1.8. 
 
Not mentioned in the above comparisons but promising fuels, similar to conventional diesel and 
increasingly investigated over the last years (Machado, 2013; Hamilton, 2014), into straight or 
branched olefin hydrocarbon chains called farnesenes, derived from the fermentation of sugar or 
cellulose. The olefin is further treated in a hydration step, removing double bounds, into a branched 
alkane. These hydrocarbons, with chain lengths of ~C15 show properties directly comparable to 
                                                            
6 A lower flame temperature tends to lower NOx emissions but increase emissions of unburned hydrocarbons. 
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diesel without further additives. Heating value on a mass base is slightly higher for farnesenes 
compared to diesel, but since density is slightly lower the resulting energy per volume base is similar 
to conventional diesel. The viscosity is within the specification range for diesel which promises good 
operation in pump‐ and injection system. Boiling and distillation indicates a slightly flatter distillation 
curve, but not higher final temperature which is important to spray and flame formation. A slightly 
higher 10% distillation temperature indicates a higher initial boiling point which might influence oil 
dilution (compare with FAME). In engine testing, the fuel was tested as blend with diesel and as neat 
100% fuel (Machado, 2013; Hamilton, 2014). The results on engine performance were promising with 
minor effects on efficiency and power, and with a reduction of measured emissions. The presented 
studies on these fuels have to current knowledge been focused on engine operation in controlled 
conditions while the stability parameters such as oxidations stability and low temperature 
performance, CFPP (Cold filter plugging point) and cloud point, are not presented. 
 
More details from the literature review on fuel properties can be found in Holmborn (2015). 
Health	effects	of	fuels	
Several studies indicate that alternative fuels like RME, DME, methanol, ethanol and methane can 
have health, safety and environmental benefits compared to gasoline and diesel. Ahlvik et al (1999) 
give a good overview and include results that show that alternative fuels reduce the risk for cancer. 
Later studies on particles negative health effects further reinforce these results. Other studies such 
as Ginnebaugh et al (2010) show that, especially in cold weather, ethanol may increase the formation 
of ozone and that emissions of acetaldehyde and formaldehyde, which both are considered 
carcinogens, might be higher. The US Environmental Protection Agency draw the conclusion that a 
shift from gasoline to methanol would reduce the risk of fires and explosions with 95% (Machiele, 
1990), while Ahlvik (2002) gives several examples where methanol spills would have a substantially 
lower environmental impact than oil spills. As an example of this, none of the experts that were 
called to examine a spill of 80,000 liters of methanol in the Rhine could find any long‐term effects. 
However, methanol is a controversial fuel due to its high toxicity and thus has to be handled carefully 
if introduced as a fuel. There is however a long experience considering methanol to be a widely used 
base chemical.  
Engine	performance 
A wide range of alternative fuels have been tested in internal combustion engines and from the 
literature review an overview of technical issues, potential engine efficiency and emissions have been 
identified (Tunér, 2015). Different fuels may perform differently depending on type of combustion 
engine and therefore have different environmental impact.  
Engine	concepts	
The two most common engine concepts are the spark Ignition (SI) and the compression ignition (CI) 
engines where the most relevant advantages and disadvantages are presented in Figure 6. 
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Figure 6. Overview of some advantages and disadvantages of spark ignition (SI) and compression 
ignition (CI) engines. Red boxes are related to efficiency while green boxes are related to emissions. 
The question marks connected to “premixed” indicate the uncertainties around that premixing 
(typical for SI) leads to fuel becoming trapped in crevices and give raise to higher emissions of HC and 
CO. The premixing reduces, however the risk of fuel rich zones and thus soot emissions. SI is throttle 
controlled and this leads to increased pumping losses. SI is also knock sensitive, which is avoided with 
limited compression ratio. 
 
Apart from SI and CI other combustion concepts are being researched in order to find more efficient 
and clean combustion principles. Homogeneous charge compression ignition (HCCI) is a low 
temperature combustion strategy that over the years has given insights that has led to the 
development of many other concepts, including Reactivity controlled compression ignition (RCCI) and 
partially premixed combustion (PPC).  
 
A common feature of the new combustion principles is that they offer new opportunities for both 
existing and new alternative fuels. HCCI can be run on essentially any fuel by tailoring compression 
ratio and inlet temperature, RCCI uses two fuels with varying proportions while PPC runs efficiently 
on any liquid fuel by adjusting fuel injection and other parameters. PPC has also demonstrated 
excellent efficiency and very low emissions for naphtha, that has an octane rating of around 70; 
essentially a fuel with ignition properties in‐between diesel and gasoline. An illustration of how the 
new engine concept PPC and RCCI relate to conventional SI and Direct Injection Compression Ignition 
(DICI) engine concepts, regarding how suitable the engine concepts are to reactive fuels like diesel 
and none‐reactive fuels like gasoline, can be seen in Figure 7. 
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Figure 7. Engine combustion research concepts compared to conventional spark ignition (SI) and 
Direct Injection Compression Ignition (DICI). Blue indicates a reactive fuel like diesel while orange 
indicates a none‐reactive fuel like gasoline. Modified from Curran et al (2012). 
Efficiencies	and	emissions	
According to Mauss et al (2015) the following general conclusion can be drawn regarding soot and 
NOx formation from combustion of alternative fuels.  
 Formation of soot depends strongly on the structure of the molecule and a general trend is 
that: Alcohols < Esther < n‐Alkanes < iso‐Alkane < n‐/iso Alkenes < Aromats/Cyclic fuels, 
where alcohols are the best choice in terms of soot formation.  
 Formation of NOx depends on the combustion process, and not only on the selected fuel, 
where a strong relation is connected to the in‐cylinder temperature, where lower 
temperature produces less NOx.  
 
From the literature review (Tunér, 2015) relevant data and combustion results on soot emissions and 
energy efficiency for different fuels in different engine combustion concepts are summarized in 
Figures 8–9. A summation and comparison on HC, CO, and NOx emissions can be found in Tunér 
(2015). Since the data set is limited, the influence from different individual engine operation 
conditions can be such that the presented results are not always directly comparable meaning that 
these figures should be regarded as indications rather than universal truths. All emissions data are 
engine‐out emissions, thus before any emissions after‐treatment system. 
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Figure 8. Soot emissions and brake thermal efficiency for different fuels and light‐duty (LD) engine 
combustion concepts. 
 
In Figure 8, one can see that going from current commercial gasoline with 5% ethanol to neat 
ethanol, efficiency can be increased by a remarkable 30% thanks to beneficial evaporation properties 
and the allowed increase in compression ratio due to the higher resistance against knock plus lean 
operation. Methanol allows as well for very high efficiencies and low soot emissions. The high 
molecular expansion (the so called mole factor = 1.17) of methanol should in theory lead to an 
efficiency advantage over ethanol. Figure 8 also shows that alcohols in SI do provide a significant 
benefit compared to gasoline and even surpasses diesel engine efficiency combined with essentially 
soot free operation. Alternative diesel‐like fuels such as rapeseed methyl ester (RME), soy methyl 
ester (SME) and gas to liquid (GTL) provides important soot reduction but do not alter efficiency. The 
results on POMDME are not characteristic for DME‐like fuels and are likely an effect from a less than 
ideal combination of operating parameters and hardware. The same set of experiments provided 
even much worse performance for fossil diesel fuel. POMDME is known to produce lower soot, HC 
and CO than diesel. 
 
The emerging combustion concepts such as HCCI, RCCI and PPC provide high efficiencies and 
comparably low soot emissions. Naphtha/PPC with double injection showed higher efficiency but 
also quite high soot compared to single injection. 
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Figure 9. Soot emissions and gross indicated efficiency (GIE) for different fuel and heavy‐duty (HD) 
engine combustion concepts. 
 
Figure 9 reveals that most alternative fuels have an advantage compared to fossil diesel regarding 
soot emissions. Just as for LD engines, the alcohols show a strong advantage. There are some 
variations in gross indicated efficiency (GIE) between fuels using the DICI principle, but this is mainly 
an effect of using different hardware or operating conditions. Alternative liquid fuels, such as 
synthetic diesel (GTL), HVO or RME should in principle have the potential to reach similar peak 
efficiency as the state‐of‐the‐art DICI engine included in Figure 9. This engine has 51.6% GIE and 
47.0% brake thermal efficiency (BTE). There are essentially no combustion losses, while pumping 
losses are 1.6% and friction losses are 3.0% and thus represent the drop from BTE to GIE of 4.7% 
from the used 100% fuel energy. PPC is expected to have a larger drop in efficiency down to 48–50% 
BTE while the loss might be even bigger for RCCI due to the use of extensive Miller timing7 and high 
boosting requirements. 
 
The DICI engine running on neat ethanol or methanol is actually a medium duty engine showing good 
potential for efficiency and soot. The indicated efficiency estimated in Roberts, Johnson and Edwards 
(2014) is based on the assumption of turbo‐compound. The largest stationary CNG/SI engines, used 
for production of electricity, exhibits GIE above 55% while their smaller contemporary truck engines 
shown in Figure 9 have more modest efficiencies. Soot is essentially none‐existent. Dual‐fuel engines 
with diesel pilot produce soot from the diesel fuel and in the case of CNG show diesel‐like efficiency. 
The E85/diesel dual fuel engine has slightly lower efficiency and very high emissions of HC, CO and 
NOx. The reason is likely related to the yet limited amount of research spent on this concept. Soot is 
low though. The new combustion concepts RCCI and PPC show substantially higher efficiencies and 
lower soot levels.   
                                                            
7 With Miller timing the effective compression stroke is shorter than the expansion stroke. Almost all engines 
today employ mild Miller timing since it is usually good for thermodynamic efficiency. More excessive Miller 
timing require very efficient boost systems to be beneficial.    
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More details from the literature review on engine performance can be found in Tunér (2015). 
Well‐to‐wheel	and	system	studies	of	fuels 
When evaluating biofuels from a sustainability perspective all three dimensions of sustainability, i.e., 
environmental, economic and social should be taken into account. This is challenging, especially 
taking into consideration the social perspective that is often less quantifiable. Indicators that cover all 
or some of the above mentioned dimensions have to be set. Obviously, on a general level, these 
indicators can be defined in numerous ways with considerable differences for example between 
studies having a life cycle assessment (LCA) perspective and studies focusing on industrial systems 
analysis, according to Börjesson et al (2013). The definition of the systems boundaries can, in 
addition, have a large impact on the actual value of the different criteria. Thus, a very important 
aspect for enabling a transparent comparison between different studies is the proper definition of 
systems boundaries and how cogenerated by‐products are valued. Other aspects that are important 
to take into consideration are: how feedback loops are handled, if the modeling is general or location 
specific, how uncertainties are handled (in a deterministic or stochastic way) and the time horizon 
used. 
 
A number of studies have been investigating the whole value chain from well to wheel, meaning 
from the extraction (or growth) of primary energy sources (well) through the energy conversion 
processes and different transportation steps to the end‐use in passenger cars or trucks (wheel), with 
focus on illustrating different perspectives on performance and ranking among fuels. Studies are 
performed either by industrial consortia or institutions (e.g., Volvo, 2008; E4tech, 2013; Albrecht et 
al, 2013; ERTRAC, 2014; Edwards et al, 2014) or by scientific committees (e.g., KVA–Energiutskottet 
2013; EASAC, 2012). These studies compare various fuels based on different criteria where the two 
most common are climate impact and energy efficiency, but also other criteria such as fuel costs, 
feedstock potential,  distribution infrastructure, and other economic, environmental and societal 
sustainability issues may be assessed.  
 
The JEC well to wheel study (Edwards et al, 2014) stresses the increased energy use for alternative 
fuels in relation to fossil fuels. They also point out that the greenhouse gas emission performance in 
relation to standard fossil fuels is strongly dependent on the combination of production pathway and 
powertrain alternative. Both cost and GHG emission results are presented in the report of the 
German Research Association for Combustion Engines (FVV) (Albrecht et al, 2013) with costs 
(without taxes) for biofuel alternatives ranging between 2.8 and 6.7 €/lDiesel‐equivalent  against a 
reference price range for fossil fuel of 0.64 to 1.18 €/lDiesel‐equivalent. Biofuels are stated to have the 
potential to almost completely avoid the GHG emissions from fossil fuels (about 90 g CO2‐eq/MJ) but 
at rather high avoidance costs ranging from about 500 to 1400 €/t CO2‐eq avoided. 
 
The systems studies presented in Heyne et al (2015) all have adopted a somewhat different analysis 
approach, made different assumptions and come up with different results. Here we present a 
summary of these studies highlighting where they have common conclusions and where there are 
conflicting views. Some of the systems studies, especially if analyzing a short term perspective  
between 2020 and 2030, highlight the possibility of increasing the use of renewable fuels through 
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higher shares of blend‐in levels of renewable fuels, or additives, to today's major fuels, i.e. diesel and 
gasoline. Increasing the blend‐in level to 20% ethanol in gasoline may, however, face challenges 
where for example the E4tech study concludes that transition to E20 is more likely to be limited by 
the vehicle fleet transition rather than the sustainable supply of biofuels (E4tech, 2013). 
 
Liquid fuels are clearly in focus for all studies. This again is related to the time horizon the studies 
have adopted. HVO and FAME are the major biofuels identified as diesel substitutes, whereas 
ethanol, methanol, butanol8, ETBE and MTBE are possible blend‐in (or even substitute in case of 
alcohols) alternatives for gasoline. According to the latest version of the EU fuel quality directive 
(European Commission, 2012) upper limits for blending in FAME fuels in diesel is 7% (former 5%). In 
the same directive also upper limits are set for ethanol and methanol blends in gasoline to 10% 
(former 5%) and 3% respectively. Methanol is discussed in the different studies with contradicting 
results: in the Volvo study (Volvo, 2008) with focus on heavy duty engines methanol scores quite well 
within all categories whereas for example the FVV study is skeptical about methanol, in particular 
due to its toxicity (Albrecht et al, 2013). The JEC study does not consider methanol as an alternative 
fuel for engines at all within their timeframe (2020+) and only analyses the well‐to‐tank aspects 
(Edwards et al, 2014). 
 
Gaseous fuels are identified as very interesting alternatives considering the production processes. In 
particular biogas from digestion of waste streams performs very well with respect to greenhouse gas 
benefits (assuming zero or low leakages of methane). Drawbacks for gaseous fuels – renewable 
methane (or biogas) being the major option – are: the lacking distribution infrastructure, vehicle fleet 
and, to some extent, the limited feedstock potential (in particular for biogas from household and 
agriculture waste via anaerobic digestion).  
 
Studies extending the timeframe consider algae‐based fuels as interesting options, however, big 
question marks in particular on feedstock availability and costs remain. Electrofuels are seen as a 
competitive/complementary alternative to electromobility and their interrelation with renewable 
electricity generation might be very well adapted to future energy markets. But higher costs and a 
penalty on efficiency due to conversion steps limit their potential in the short to medium term. 
 
From the range of systems studies reviewed it can be noted that there is no single fuel identified as 
winning alternative, but that the different fuel options all have possibilities and challenges. Fuels that 
can be blended into conventional fuels are generally seen advantageous, as well as fuels that can be 
produced from waste streams or locally available bioenergy sources. For Sweden, fuels based on 
forestry residues are seen as promising options. Taking these insights into account it is likely that a 
mixture of alternative fuels will enter the fuel market. 
 
More details from the literature review environmental effects and consequences from a systems 
perspective can be found in Heyne et al (2015). 
                                                            
8 Note that butanol is also possible to blend with diesel. 
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Lessons	learned	from	the	work	at	Aachen	University 
Since 2007 a cluster of excellence9 at RWTH Aachen University has been working on the development 
of tailor‐made fuels from biomass (TMFB, 2015). In an interdisciplinary approach, more than 70 
scientists, funded by the German government, are engaged in analyzing, understanding and 
optimizing the synthesis and combustion of these fuels. The idea is to be able to create principals and 
models for fuel design that optimize both biofuel production as well as biofuel combustion. It 
contains both a model based description of fuel synthesis and production routes as well as 
specification of targeted fuel properties. There are two integrated research fields. The first one is 
from biomass to biofuels. In this case the focus has been at what fractions can be extruded from 
lingo‐cellulose. Different conversion processes are then looked at and a set of chosen fuels produced. 
The second integrated research field is from biofuels to propulsion. This field looks at the integration 
between combustion kinetics, fuel injection and combustion systems as well as fuel spray, flow and 
mixing. The fundamental idea is to have a high degree of freedom in the definition of new fuel 
candidates that at the same time satisfies properties concerning: density, viscosity, compressibility, 
surface tension, boiling curve, heat of vaporization, ignition delay, burning velocity, heating value and 
molecular structure. 
 
The cluster of excellence is carrying out research with a systematic approach trying to analyze as 
many fuel options as possible that can be tailor‐made from ligno‐cellulose, i.e., the molecules 
glucose, xylose, and lignin. The relatively long molecules are first cut up in shorter molecule 
structures containing carbon, oxygen and hydrogen (e.g., levulinic acid and itaconic acid) and 
thereafter formed into fuels. The process follows five steps from lingo‐cellulose to fuel: extrusion, 
multiphase catalytic extraction, enzymatic depolymerisation, integrated fermentation and selective 
catalytic transformation. The fuels chosen are all mathematically feasible CxHyOz structures based on 
the valence rules. Fuels are for example alkanes, alkenes, alcohols as well as more advanced 
molecules, in all possible carbon lengths and structures (straight or branched, double bonds etc.). 
The fuels are analyzed from criteria such as accessibility score, reaction yield and life‐cycle analysis. 
 
So far the research cluster in Aachen has gathered information from 12,400,000 different molecules 
in a database. These molecules have then been evaluated from criteria such as having a heating 
value larger than 30 MJ/kg, an enthalpy of vaporization less than 60 kJ/kgair,λ=1, a boiling point 
between 50–100 ºC, and a low auto‐ignition tendency, leading to that 279 molecular structures were 
detected more interesting than the others. Molecules that Aachen presents as promising fuel 
candidates for the SI engine, among these 279 molecular structures, are e.g., alcohols, aldehydes, 
ketones, acyclic ethers, acetals, furans, and pyranes, where they currently put most focus on 2‐
butanone and 2‐methylfuran. General conclusions so far is that it is challenging to find something 
better than alcohols, but that 2‐butanone seems to have similar properties as ethanol but perform 
slightly better at cold starts. Further, 1‐octanol seems to be a promising candidate with slightly less 
soot emissions compared to diesel.  
 
                                                            
9 The Excellence Cluster involves more than 20 RWTH departments working in the fields of chemistry, bio‐
technology, process engineering, and mechanical engineering. It is supported by partner institutions, such as 
the Fraunhofer Institute for Molecular Biology and Applied Ecology (Aachen) and the Max‐Planck‐Institut für 
Kohlenforschung (Mülheim). 
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Although this thorough systematic approach, Aachen, have not prioritized to analyze fuel blends nor 
how well the fuels would perform in future engine concepts as PPC and RCCI. They have neither had 
any close contacts with the automotive industry guiding them in relevance matters. We feel 
convinced that the knowledge within RWTH Aachen University can be a fruitful complement to 
knowledge within the Swedish Internal Combustion Engine Consortium (SICEC) where the focus over 
the years has been on relevant fuel options and blends for the automotive industry. We see 
possibilities for future productive collaborations.  
 
Discussion	and	conclusion 
In this section we summarize and reflect on results from the literature review focusing on engine 
related issues, list the most clearly identified conclusions and present identified knowledge gaps 
indicating need for further research. 
Attractive	fuel	options	for	combustion	concepts	in	a	short	term	perspective	
The presented engine research shows that SI engines work even better on alcohols than on gasoline 
if efficiency and emissions are accounted. Both peak efficiency and part load efficiency for methanol‐ 
SI even surpasses that of diesel engines. Emissions can be ultra‐low with three way catalytic 
converter (TWC) and stoichiometric alcohol operation. Negative aspects are cold start performance, 
corrosion issues and increased volumetric fuel consumption due to the lower energy content of 
alcohols. To solve the cold starting issues alcohols are currently not used neat in Sweden, but as 
ethanol in mixture with gasoline, i.e., E85.  
 
Gasoline fuel is a mixture of hundreds of components that together give a spread in evaporation and 
ignition properties that are beneficial for cold starting and controlling combustion rate. Similar 
beneficial properties can be achieved by combining several bio‐based hydrocarbons as for instance in 
ternary blends. The basic idea of the concept of ternary blends enables very interesting opportunities 
for continuous fuel reformulation without any requirements on updates either to the vehicle or to 
the fuel distribution infrastructure. By introducing methanol to E85 a larger biofuel base can be 
exploited and both ethanol and methanol effectively employed with little or no negative impact on SI 
engine technology. Considering the several positive qualities of alcohols combined with the 
experiences of E85 and the currently existing distribution system of E85, the concept of ternary 
blends of gasoline, ethanol and methanol seems very attractive. 
 
On the DICI engine side HVO as well as alcohol mixtures seem the most relevant ones to investigate 
further in the short term perspective. HVO is an excellent fuel that can be used directly in DICI 
engines. From an engine performance point of view HVO is better than FAME and since both use the 
same feedstock research should possibly be directed towards HVO. HVO is, however, currently more 
expensive than FAME and has worse performance when it comes to biodegradability in case of 
spillage. Alcohols can be used in DICI engines but require quite other engine specifications and are 
thus not directly exchangeable with diesel.  
 
29 
 
For the short term future it seems relevant to focus on alternative fuels that can be used in SI or DICI 
engines. A plausible path is to increase the amount of drop‐in fuels in gasoline and diesel to 
eventually phase out the fossil fuels in the mixtures. 
Attractive	fuel	options	for	combustion	concepts	in	a	long	term	perspective	
There is still a research need for finding better ignition improvers and possibly the use of alcohols in 
light‐duty DICI engines. If the current trend with lower compression ratio continues for DICI this will 
require fuels with higher cetane number (McCormick, 2014). POMDME and its derivatives are 
candidates that at least theoretically could be good for clean DICI operation. Further research is 
needed though to learn more about how POMDME behave in different combustion conditions. 
Ternary blends are also relevant for DICI where a baseline specification should be sought and 
investigated. Ongoing, not yet published work at Chalmers University investigates the performance in 
DICI with blends of diesel, HVO and n‐butanol (Munch, 2014).  
 
Several of the non‐commercial alternative fuels have only been investigated to a limited extent, so 
much more research is required. Many of these fuel components could provide further benefits if 
mixed with each other or with more well‐known alternative components. For instance could a 
mixture of octanol and di‐n‐buthyl ether (DNBE) possibly provide good results in DICI.  
 
With the emerging engine combustion technologies there is an opportunity to adapt both fuels and 
engines to each other. One such opportunity would be to find alternative fuels and blends that can 
be matched with PPC engine adaption. For instance, it would be relevant to find and investigate 
alternative fuels with properties similar to those of naphtha – a fuel with combustion properties 
somewhere in‐between gasoline and diesel. 
 
From research carried out at RWTH Aachen University results point towards that 2‐butanone and 1‐
octanol may be a promising future fuel candidates. From the systems studies perspective no single 
fuel is identified as winning alternative. Fuels that can be blended into conventional fuels are 
generally seen advantageous, as well as fuels that can be produced from waste streams or locally 
available bioenergy sources. For Sweden, fuels based on forestry residues are seen as promising 
options.  
 
Other	engine	related	challenges	connected	to	the	use	of	new	fuels	
In this literature review, the main focus has been on challenges connected to the combustion of 
alternative fuels regarding efficiency and most common emissions. Other challenges that may appear 
could be related to corrosion issues, fuel injection issues and ignition related issues. The emissions 
after‐treatment systems (EATS) will also be facing challenges with new emission components. New 
fuels may produce specific components in the exhaust stream that are either toxic, cancerogenic or 
otherwise unwanted. Ethanol, may for example increase the formation of acetaldehyde and 
formaldehyde, in cold weather, both considered carcinogens. These new emission components could 
become a challenge to remove with an EATS, since the development towards more efficient engines 
typically reduces exhaust temperatures that are needed for effective catalytic conversion. Emerging 
and stricter emissions legislation may pose further challenges, not only on the EATS and the engine 
system, but also on the fuel. 
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Conclusions		
In this synthesis report we can list the following conclusions. 
 
Conclusions related to the combustion in general 
 Internal combustion engines can be adapted to a wide range of fuels.  
 Efficiency and emissions performance does not need to be degraded compared to currently 
existing commercial engine concepts. In fact, efficiencies can be increased substantially with 
alcohol use in SI engines, which is the most common engine solution today for passenger 
cars globally. 
 The SI principle leads, in general, to low emissions of soot but high emissions of NOx, HC and 
CO. These are on the other hand treated effectively with three way catalyst (TWC) after‐
treatment.  
 The DICI principle provides low CO and HC but suffers from high NOx and especially soot 
emissions, which poses some challenges of cost effective and efficient combination of EATS.  
 Alternative fuels, that can replace fossil diesel, such as FAME, HVO or alcohols do all show 
strong reduction of engine‐out soot and can be exploited for simplified and cheap EATS.  
 The emerging combustion concepts HCCI, RCCI and PPC demonstrate both higher efficiency 
and lower emissions than conventional SI or DICI. These concepts do also provide emission 
benefits when operated on alternative fuels.  
 
Conclusions related to how to identify good fuel candidates, from a combustion perspective:  
 If the fuel has oxygen integrated in the molecule it tends to decrease soot formation in the 
combustion, i.e., alcohols and ethers are good fuel candidates from this perspective.  
 A fuel with high volatility, and low boiling point, is beneficial since it leads to rapid spray 
brake‐up and mixing. However, important to understand the challenges that come with a 
fuel with really low boiling point, where for example LNG and DME face challenges from a 
fuel tank storage perspective.    
 To avoid large fuel tanks it is beneficial with a fuel that doesn’t have too low heating value. 
 
Specific aspects when identifying fuel candidates intended for Diesel combustion concept 
 The fuel may have a relatively low cetane number, which leads to a delayed ignition and in 
turn to lower emissions and higher efficiency. It is, however, important that the cetane 
number is high enough (at least 30) to avoid difficulties with cold starts. 
 A low concentration of aromatics is beneficial since they tend to increase emissions of 
particulate matters. 
 In a short‐term perspective it is beneficial if the alternative fuel could be blended with 
conventional diesel and remains within the defined EN 590 standard.  
 
Identified promising fuel candidates 
 Alcohols in the range C1–C10 seem promising. Of these ethanol is already a commercial fuel 
for transport and methanol a common fuel in racing sports.  
 Ethers, especially di‐n‐butylether (DNBE) and POMDME (CH3O(CH2O)nCH3) seem promising. 
These fuels are similar to DME (CH3OCH3) with low emissions of soot and NOx but with the 
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advantage of being liquids that can be blended with e.g., diesel and probably also with 
alcohols.  
 Farnesenes, in either straight or branched olefin hydrocarbon chains, seem promising for 
use in diesel engines. 
 Other emerging candidates such as levulinate and furoate could be important as blend 
components. 
 From the work at Aachen promising options seem to be 2‐butanone and alcohols where 
they highlight the advantages connected to 1‐octanol.  
 Ternary blends of gasoline, ethanol and methanol can be used in conventional combustion 
engines and the existing distribution system for E85. They also seem to improve cold start 
issues compared to just ethanol. 
 
Conclusions related to environmental effects and systems perspectives: 
 From a production cost perspective it is beneficial if the fuel either (1) is a small molecule 
that can be synthesized from syngas or similar processes or (2) a molecule that is similar to 
molecules in biomass or (3) already is a large scale produced chemical.  
 There is no single fuel identified as winning alternative, but different fuel options have 
possibilities and challenges.  
 It is likely that a mixture of alternative fuels will enter the fuel market. 
 Regarding how much biofuels that can be produced in a sustainable way we find that 
maximum 50 EJ of sustainable biofuels may be available for the global transportation sector. 
This can be compared to a currant global demand for transportation fuels of 100 EJ. 
 For Sweden, the biomass supply potential limits the biofuel production to 20–35 TWh/year, 
which is around a third of current fuel demand.  
 
Identified	knowledge	gaps	and	suggested	topics	for	further	research	
From the literature review we have identified the following research topics where improved 
knowledge would be beneficial when identifying excellent alternative transportation fuels. 
Fundamental	understanding	of	fuel	properties	
Improved fundamental understanding of fuel properties is essential for the research and 
development of clean and efficient engines. The current methods and standard tools are to some 
extent insufficient to provide such understanding or meaningful comparisons of fuels in different 
combustion strategies, and should therefore be complemented and developed further.  
Understand	changes	in	fuel	performance	
Improved scientific understanding is needed regarding how fuels’ properties change depending on 
engine load. There is also a need to identify fuel candidates that would be excellent choices for the 
PPC combustion concept, i.e., behave as diesel on low loads and as gasoline on high loads.   
Ternary	blends	
Further development of the concept of ternary blends, to achieve high fractions of alternative fuels 
without upsetting engine calibration or functionality of control systems or EATS in SI and DICI, could 
be relevant to investigate further.  
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Storage,	distribution,	handling,	and	health	effects	
Studies of storage, distribution and handling as well as health effects of new fuels are limited. We 
have also identified knowledge gaps around favorable blending proportions and the different blend’s 
effects on fuel systems including engine components. 
System	perspective	studies	
Knowledge gaps related to systems perspectives are summarized in Figure 10 qualitatively showing 
the state of knowledge (green shading) and the research need (question mark symbols) for biofuels 
with respect to production systems analysis under the headlines (1) feedstock potential, (2) 
conversion process to biofuels, (3) economic sustainability assessments (including fuel costs), 
environmental sustainability assessments (including greenhouse gas emissions), societal 
sustainability assessments, and (4) distribution infrastructure. 
 
 
Figure 10: Qualitative assessment of the state of knowledge (shading) and the research need 
(question mark symbols) for biofuels with respect to production systems analysis. The darker the 
green, the higher the knowledge level. 
 
In Figure 10 it can for example be seen that a lot of research has been conducted to date around the 
feedstock potential for current biofuels. However, there still resides considerable uncertainty in the 
estimates and research efforts are needed to address and reduce this uncertainty. Even for emerging 
biofuels the feedstock situation is quite well investigated while for future biofuels – e.g. based on 
algae – the feedstock potential is less well defined. For all biofuel categories however, a certain level 
of research is still needed to improve estimates of the biomass potential. 
 
Example of more specific topics identified as needing more research: 
- Multi‐objective optimization of fuel alternatives accounting for parameter uncertainties in 
order to identify robust fuel pathways for the future. 
- Studies accounting for regional differences and opportunities/risks for both feedstock growth 
and harvest as well as production processes (e.g. integration to existing industry 
infrastructure). 
- Interactions between biofuel production processes and the stationary energy sector, in 
particular electrofuels are of interest in this regard. 
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- Better understanding of land use change effects and feedback loops to facilitate decision 
making in order to avoid biofuel production options with negative effects with respect to 
greenhouse gas emissions and environmental performance from a systems perspective. 
- Social factors – even though not being quantifiable at the same level as economic and 
environmental ones – need to be included for both fossil and renewable fuels as an 
additional measure for decision making.  
Interdisciplinary	research		
The overall challenge is to get investments into alternative fuel production. Today it is generally hard 
to make alternative fuels economically competitive without subsidies. The insecurity regarding which 
fuel has a future and which are facing major challenges need to be better understood. The vehicle 
manufacturers have to be involved in the process as well as the fuel producers. This implies that 
there is a need for interdisciplinary and iterative system and engine research that can quantify the 
production potential, well‐to‐tank carbon emissions as well as total cost calculations. The 
computations have to be made transparent in order for the industry to be involved and accept the 
results.   	
34 
 
References	
Ahlvik, P. (2002) Metanoldrivna bilar I Trollhättan – Göteborg. Vinnova Rapport VR 2002:6 
Ahlvik, P., Brandberg, Å. (1999). Avgasemissioner från lätta fordon drivna med olika drivmedel. 
Effekter på hälsa, miljö och energianvändning. KFB‐Rapport 1999:38   
Albrecht, U. et al (2013). Kraftstoffstudie ‐ Zukünftige Kraftstoffe für Verbrennungsmotoren und 
Gasturbinen, München, Germany. Available at: www.lbst.de. 
Alvfors et al (2010). Research and development challenges for Swedish biofuel actors – three 
illustrative examples. Report. Swedish knowledge center for renewable fuels, f3. Editor: Maria 
Grahn. 
Berndes, G. (2008). Water demand for global bioenergy production: trends, risks and opportunities. 
Report by Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveränderungen 
(WBGU). ISBN 978‐3‐9396191‐21‐9. Berlin. 
Bryngelsson D, Åhlén A, Azar C, Persson UM, (2012). The effect of food price movements on African 
households. Int J Agricultural Resources, Governance and Ecology. Vol 9 nos. 3/4 p 121‐146. 
Bryngelsson DK, Lindgren K (2013). Why large‐scale bioenergy production on marginal land is 
unfeasible: A conceptual partial equilibrium analysis. Energy Policy 55: 454–466. (finansierad av 
Energimyndighetens program Internationell Klimatpolitik) 
Börjesson, P., Lundgren, J., Ahlgren, S., Nyström, I. (2013). Dagens och framtidens hållbara 
biodrivmedel, underlagsrapport till utredningen om fossilfri fordonstrafik, Swedish knowledge 
center for renewable transportation fuels, f3, report 2013:13, Göteborg, Sweden. 
Campbell, J.E., Lobell, D.B., Genova, R.C., Field, C.B. (2008). The global potential of bioenergy on 
abandoned agriculture lands. Environ Sci Tech; 42:5791‐5795. 
Creutzig, F., Ravindranath, N.H., Berndes, G., Bolwig, S., Bright, R., Cherubini, F, Chum, H., Corbera, E., 
Delucchi, M., Faaij, A., Fargione, J., Haberl, H., et al. (2014). Bioenergy and climate change 
mitigation: an assessment. GCB Bioenergy, doi: 10.1111/gcbb.12205. 
Curran, S., Hanson, R., Barone, T., Storey, J., Wagner, R. (2012). Performance of advanced 
combustion modes with alternative fuels: Reactivity controlled compression ignition case study. 
Energy and Transportation Science Division, Oak Ridge National Laboratory. CBES Forum. 
Available at: http://web.ornl.gov/sci/ees/cbes/forums/Curran‐AdvancedCombustion‐
CBESForum‐2012_01_19.pdf 
DOE (2014). US Department of Energy, Alternative Fuels Data Center, 
http://www.afdc.energy.gov/fuels/fuel_comparison_chart.pdf  
Dornburg, V., Faaij, A.P.C., Verweij, P., Langeveld, H., van de Ven, G., van Keulen, H., van Diepen, K., 
Meeusen, M., Banse, M., Ros, J. et al. (2008).  Biomass Assessment. Assessment of Global 
Biomass Potentials and Their Links to Food, Water, Biodiversity, Energy Demand and Economy. 
Netherlands Environmental Assessment Agency. 
Dornburg, V., van Vuuren, D., van de Ven, G., Langeveld, H., Meeusen, M., Banse, M., van Oorschot, 
M., Ros, J., Jan van den Born, G., Aiking, H. et al. (2010).  Bioenergy revisited: key factors in 
global potentials of bioenergy. Energy & Environmental Science; 3:258‐267 
European Commission (2013). Eurostat energy statistics, Shares 2012 results, 2013. Available at: 
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/energy/other_documents. 
European Commission (2012). Proposal for a Directive of the European Parliament and of the Council 
amending Directive 98/70/EC relating to the quality of petrol and diesel fuels and amending 
Directive 2009/28/EC on the promotion of the use of energy from renewable sources, 
COM(2012) 595 final, Brussels 17.10.2012. 
35 
 
European Commission (2011). Sammanfattning av konsekvensanalys och följedokument till vitboken 
”Färdplan för ett gemensamt europeiskt transportområde – ett konkurrenskraftigt och 
resurseffektivt transportsystem” Available at: 
http://register.consilium.europa.eu/doc/srv?l=SV&t=PDF&gc=true&sc=false&f=ST%208333%20
2011%20ADD%201  
European Parliament and Council (2009). Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of 
the council of 23 April 2009 on the promotion of the use of energy from renewable sources and 
amending and subsequently repealing Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC.   
Field, C.B., Campbell, J.E., Lobell, D.B. (2008). Biomass energy: the scale of the potential resource. 
Trends Ecol Evol; 23:65‐72. 
de Fraiture, C., Giordano, M., Liao,Y. (2008). Biofuels and implications for agricultural water use: blue 
impacts of green energy. Water Policy 10, 67–81. 
Ginnebaugh, D. L., Jinyou Liang, and M. Z. Jacobson. (2010) "Examining the temperature dependence 
of ethanol (E85) versus gasoline emissions on air pollution with a largely‐explicit chemical 
mechanism." Atmospheric Environment 44.9: 1192‐1199. 
Government Offices of Sweden (2013). Sweden’s second progress report on the development of 
renewable energy pursuant to Article 22 of Directive 2009/28/EC, 2013. Members States’ 
progress reports, 2013 reports translated in English. Available at: 
http://ec.europa.eu/energy/renewables/reports/2013_en.htm.  
Government Offices of Sweden (2011). Sweden's first progress report on the development of 
renewable energy pursuant to Article 22 of Directive 2009/28/EC. Available at: 
http://ec.europa.eu/energy/renewables/transparency_platform/transparency_platform_en.ht
m. 
Government Offices of Sweden (2009). Regeringens proposition (Government bill) 2008/2009:163: 
En sammanhållen Klimat och Energipolitik – Energi (A coherent Climate and Energy policy ‐ 
Energy), In Swedish. Available at: www.regeringen.se/sb/d/11033/a/122785.  
Grahn M and Hansson J (2015). Prospects for domestic biofuels for transport in Sweden 2030 based 
on current production and future plans. WILEY Interdisciplinary Reviews, Energy and 
Environment 4 (3) p 290–306. DOI: 10.1002/wene.138.  
Grahn M., Taljegård M., Ehnberg J. et al. (2014). Utilising excess power: the case of electrofuels for 
transport. Systems Perspectives on Renewable Power 2014. p. 128‐137. ISBN/ISSN: 978‐91‐
980974‐0‐5 
Grahn M, Azar C, Williander MI, Anderson JE, Mueller SA, Wallington TJ. (2009). Fuel and Vehicle 
Technology Choices for Passenger Vehicles in Achieving Stringent CO2 Targets: Connections 
between Transportation and Other Energy Sectors. Environmental Science and Technology 
(ES&T) 43(9) 3365‐3371. 
Hamilton (2014). Direct Sugar to Hydrocarbon (DSH) Fuel Performance Evaluation in Multiple Diesel 
Engines, SAE 2014‐01‐1472. 
Hansson J. and Grahn M., (2013). Utsikt för förnybara drivmedel i Sverige. IVL‐rapport nr B2083. 
Svenska Petroleum och Biodrivmedel institutet (SPBI). In Swedish. Available at 
http://spbi.se/wp‐content/uploads/2013/03/IVL_B2083_2013_final.pdf. 
Heyne S, Grahn M, Sprei F (2015). Systems perspectives on alternative future transportation fuels: a 
literature review of systems studies and scenarios, challenges and possibilities for bioenergy, 
production of biofuels and use of alternative transportation fuels. Report within project “A pre‐
36 
 
study to prepare for interdisciplinary research on future alternative transportation fuels”. CIT 
Industriell Energi AB and Chalmers University of Technology, Sweden. 
Holmborn J (2015). Alternative fuels for internal combustion engines: a literature review on fuel 
properties to guide future fuel candidates for internal combustion engines. Report within 
project “A pre‐study to prepare for interdisciplinary research on future alternative 
transportation fuels”. KTH, Sweden. 
Höglund J., Ahlgren S., Grahn M., Sundberg C., et al. (2013) Biofuels and land use in Sweden – An 
overview of land use change effects. Report No 2013:7, f3 The Swedish Knowledge Centre for 
Renewable Transportation Fuels, Sweden.  
IEA (2009) Transport, Energy and CO2. in Fulton L (ed.). IEA, Paris. 
IEA (2010) Energy related CO2 Emissions. IEA, Paris 
Ivanic M, Martin W, (2008). Implications of higher food prices for poverty and low income countries. 
Agricultural Economics. Vol 39, p 405‐416. 
Johansson T.B. (2013). Statens Offentliga Utredningar, SOU 2013:84. Fossilfrihet på väg. Betänkande 
av Utredningen om fossilfri fordonstrafik, Stockholm 2013. Available at: www.sou.gov.se/. 
Ladanai, S., and Vinterbäck, J. (2009). Global Potential of Sustainable Biomass for Energy. Report 013. 
SLU, University of Agricultural Sciences. Department of Energy and Technology Uppsala. 
Available at http://pub.epsilon.slu.se/4523/1/ladanai_et_al_100211.pdf 
Machado (2013). ” The Use of Diesel Produced from Sugar Cane at CONAMA PROCONVE P7 Engines, 
its Environmental Benefits and Influence over the Engine Performance and Exhaust Gas After 
Treatment System”, SAE Tech.paper 2013‐36‐0209 
Machiela. P. (1990) Summary of the Fire Safety Impacts of Methanol as a Transportation Fuel. SAE 
Paper 901113 
Masum B.M., H.H. Masjuki, M.A. Kalam, I.M. Rizwanul Fattah, S.M. Palash, M.J. Abedin (2013). Effect 
of ethanol–gasoline blend on NOx emission in SI engine. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews 24, pp. 209–222 
Mauss F, Netzer C, Pasternak M, Seidel L (2015). Division of Thermodynamics, Brandenburg 
University of Technology, Cottbus and LOGE GmbH, TFZ Cottbus. Aspects of alcohol modelling in 
combustion engines. Presentation at seminar Methanol as Fuel and Energy Storage. March 17, 
2015, Lund, Sweden. Available at http://www.lth.se/fileadmin/mot2030/filer/13._Mauss_‐
_Aspects_of_Alcohol_Modelling_in_Combustion_Engines.pdf 
McCormick RL (2014). Emerging and Future Biofuels. Coordinating Research Council Advanced Fuel 
and Engine Efficiency Workshop, Baltimore, Maryland February 24‐27, 2014. 
Moldon, D. (2007). Water for Food. Water for Life. Comprehensive Assessment of Water 
Management in Agriculture. Earthscan, Washington DC. 
Munch K (2014). Applied Mechanics, Chalmers University of Technology, Gothenburg, Sweden, 
personal communication 2014‐12‐04. 
Nikoleris, A. and Nilsson, L.J. (2013). Elektrobränslen ‐ en kunskapsöversikt. Rapport nr 85. Lunds 
tekniska högskola, vid Lunds universitet, Institutionen för teknik och samhälle, Miljö‐ och 
energisystem, Lund. ISBN 978‐91‐86961‐11‐4 (In Swedish). 
Persson, U.M. (2014). The impact of biofuel demand on agricultural commodity prices: a systematic 
review. Wiley Interdisciplinary Reviews: Energy and …, pp.1–24. Available at: 
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/wene.155/full [Accessed November 24, 2014]. 
Piel, W. and Thomas, R. (1990) Oxygenates for reformulated gasoline. Hydrocarbon processing, July 
1990. p. 68‐73. 
37 
 
Roberts, G., Johnson, B., and Edwards, C. (2014). "Prospects for High‐Temperature Combustion, Neat 
Alcohol‐Fueled Diesel Engines," SAE Int. J. Engines 7(1):448‐457, doi:10.4271/2014‐01‐1194. 
Schafer A, Heywood J, Jacoby H, Waitz I (2010) Transportation in a climate‐constrained world. MIT 
Press, Massachusetts. 
Smeets, E.M.W., Faaij, A.P.C., Lewandowski, I.M., Turkenburg, W.C. (2007). A bottom‐up assessment 
and review of global bio‐energy potentials to 2050. Progr Energ Combust Sci 33:56‐106.Olsson 
et al (2013).  
Nationell Kraftsamling Transport 2050. Styrgrupp Magnus Olsson SP, Magnus Blinge Chalmers, 
Mikael Nybacka KTH.  Vinnova. In Swedish. Available at 
www.vinnova.se/PageFiles/0/Transport%202050.pdf 
SPBI (2013). Svenska Petroleum och Biodrivmedel Institutet. Statistics fuel stations, 2013. Available 
at: http://spbi.se/statistik/forsaljningsstallen/forsaljningsstallen‐med‐fornybara‐drivmedel (In 
Swedish). 
Sprei, F. "Boom and bust of flex‐fuel vehicles in Sweden." ECEEE Summer study proceedings 2013. 
No. 4‐169‐13 Sprei. 2013. 
Swedish Energy Agency (2012a). Långsiktsprognos 2012 (Long term prognosis 2012). ER 2013:03, 
2012. Available at: www.energimyndigheten.se (In Swedish). 
Swedish Energy Agency (2012b). Swedish Energy Agency. Transportsektorns energianvändning, 2012 
(The use of energy in the transport sector in 2012). ES 2013:02, 2013. Available at: www. 
energimyndigheten.se (In Swedish).  
Swedish National Audit Office (2011). Biodrivmedel för bättre klimat – Hur används skattebefrielsen? 
(Biofuels for transport for a better climate – How is the tax exemption used?), RiR 2011:10. In 
Swedish. 
Swedish Transport Administration (2012). Delrapport transporter ‐ Underlag till färdplan 2050 
(Partial report – Basis for the roadmap for 2050). Publication no. 2012:224. ISBN: 978‐91‐7467‐
418‐7, November 2012. Available at: 
http://publikationswebbutik.vv.se/upload/6930/2012_224_Delrapport_transporter_underlag_ti
ll_fardplan_2050.pdf (In Swedish). 
TMFB (2015). The Cluster of Excellence "Tailor‐Made Fuels from Biomass" at RWTH Aachen 
University, Germany. http://www.rwth‐
aachen.de/cms/root/Forschung/Einrichtungen/Exzellenzcluster/~bkvh/Massgeschneiderte‐
Kraftstoffe‐aus‐Biomass/lidx/1/ 
Tunér M (2015). Combustion of alternative vehicle fuels in internal combustion engines: a literature 
review. Report within project “A pre‐study to prepare for interdisciplinary research on future 
alternative transportation fuels”. Lund University, Sweden. 
van Vuuren, D.P., van Vliet, J., Stehfest, E. (2009). Future bioenergy potential under various natural 
constraints. Energy Policy, 37, 4220–4230. 
Volvo, 2008. Climate issues in focus, Göteborg, Sweden. 
Wallner, T., Ickes, A. and Lawyer, K. (2012) Analytical assessment of C2‐C8 alcohols as spark‐ignition 
engine fuels. FISITA Paper F2012‐B01‐004. Proceedings of the FISITA 2012 World Automotive 
Congress. 
 
